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蛋黄凝胶特性影响因素及改善方法研究进展
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摘要!文章介绍了蛋黄凝胶形成机理及其特点$综述了不

同影响因素在蛋黄凝胶形成中的作用$阐述了蛋黄凝胶

常用的改善方法$并对其应用进行了展望%

关键词!蛋黄&凝胶特性&凝胶机理&改性
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作为最大的生物细胞之一%蛋黄具有多种营养成分%

是胚胎发育的营养储备+

!

,

&从物理化学的角度来看%蛋

黄是一个假塑性的非牛顿混合物%具有高度复杂的乳化

蛋白$脂类复合物体系+

%

,

&蛋黄中的蛋白质主要存在于

蛋黄的血浆和颗粒中%通常与脂肪相结合形成脂蛋白%不

以游离的形式存在&

>-<.2-44=

等+

&]$

,从蛋黄中鉴定出

&!"

种蛋白质%但主要是由低密度脂蛋白*高密度脂蛋白*

卵黄球蛋白和卵黄高磷蛋白等组成+

N

,

%

$

种蛋白的主要营

养与性质见表
!

&

凝胶特性作为蛋黄重要的功能性质之一%其形成机

制与蛋黄中多样且复杂的蛋白质密切相关&同时蛋黄的

凝胶特性也决定着蛋黄制品的质构%感官和风味等%在食

品工业中已被广泛应用%最常见的是在肉制品中!香肠*

腊肠*火腿*鱼糜等#作为凝胶剂*黏合剂或发色剂使用%

以代替食品添加剂%提高肉制品的风味和口感+

"])

,

&

然而%近年来%-橡皮蛋.事件频发%引起了消费者的

恐慌%主要是因为不恰当的加工或贮藏方式%造成蛋黄变

硬%弹性增加+

(

,

&所以%在蛋黄贮藏及深加工过程中%研

究蛋黄凝胶的影响因素及其改善显得尤为重要&目前%

国内外学者对蛋黄中活性物质%活性肽和乳化性等方面

的研究较为全面+

']!!

,

%而对于蛋黄凝胶的影响因素及其

改善方法还有待深入研究&因此%文章拟从蛋黄蛋白质

的组成成分和凝胶形成机理入手%对国内外蛋黄凝胶特

性的研究现状进行综述%重点分析蛋黄凝胶形成的影响

因素%包括物理因素!加热*冷冻*高压等#*化学因素!

C

J

*

盐及添加物等#*生物酶及联合作用%并进一步阐述蛋黄

凝胶的改善方法%以期为蛋黄深加工过程中工艺参数的

控制和蛋黄凝胶品质的提高提供理论参考&

!

!

蛋黄凝胶形成机理及其特征
蛋白质的凝胶是一种介于固态与液态之间的中间

相%性质极不稳定&它是蛋白质分子在外力作用下%发生

变性%使得未折叠的分子通过二硫键*疏水相互作用*氢

键或静电相互作用发生不可逆的重排和相互聚集%形成

空间网络结构的过程+

!%

,

%其本质是蛋白质在聚集过程中%

分子间吸引力与排斥力达到平衡的结果%通常能保持大

量的水分+

!&

,

&

蛋黄中蛋白质含量丰富%种类繁多%这为凝胶的形成

奠定了基础%蛋黄凝胶特性的形成是变性的蛋白质分子

相互聚集并形成有序的空间结构的过程%这与低密度脂

蛋白密切相关+

!$

,

&此外%蛋黄凝胶结构的形成受到诸多

外界因素的影响%如加热时间*温度*

C

J

*离子强度或种类

等&在这些外力作用下%蛋黄蛋白发生变性%疏水基团暴

露%最终导致蛋黄凝胶的质地!硬度*弹性*内聚力#*持水

性等发生不同程度的变化&
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蛋黄凝胶特性的影响因素
%9!

!

物理因素

%9!9!

!

热处理
!

加热是凝胶形成的必要条件之一%蛋黄

蛋白的热诱导凝胶是一个多元化的过程%主要分为
&

个

阶段!图
!

#

+

!N]!"

,

"

$

加热使蛋白质变性%解离/

%

变性后

的蛋白随机聚集%形成近似于球形的聚集体%分子间通过

二硫键相互交联%形成初级凝胶结构/

&

这些聚集体进一

步交联%冷却后形成致密的三维网状结构%分子间通过氢

键维持其结构的稳定性&

!!

加热时间和温度对蛋黄凝胶的形成具有显著影响%

肖静等+

!)

,研究指出热处理温度和时间对蛋黄液热凝胶的

硬度及咀嚼性均有显著影响&周长旭+

!(

,研究了不同加热

时间!

%#

"

$#,.2

#和温度!

)#

"

'#g

#对蛋黄热诱导凝胶

煮制损失率和凝胶保水性的影响%结果表明%在
&N,.2

%

'#g

时蛋黄热诱导凝胶的煮制损失最小%凝胶的保水性

最大&

V=,-2=DD

等+

!'

,指出蛋黄液在
"N g

开始变厚%

)#g

失去其流变性%

(Ng

形成凝胶%但目前普遍认为蛋

黄液在
'#g

加热
&#,.2

%并在
$g

下保存过夜%可形成

较好的凝胶+

%#

,

&

%9!9%

!

冷冻
!

蛋黄在
]"g

或更低的温度下冷藏一段时

间%解冻后的蛋黄会发生不可逆的表观黏性增加*弹性增

强%即蛋黄的冷冻凝胶化+

%!

,

&蛋黄冷冻时发生凝胶的必

要条件是冰晶形成达到
(!P

+

%%

,

%该过程主要与蛋黄中的

QRQ

有关+

%&

,

%此外%卵黄高磷蛋白*高密度脂蛋白*

$

+

和

#

+

卵黄蛋白也参与其中+

%$

,

&

冷冻一般会导致蛋黄变硬%弹性增加%形成的凝胶品

质较差&闫峥蓉等+

%N

,对冷藏
#

"

!(#F

的蛋黄进行研究%

结果发现冻藏期间蛋黄表观黏度*黏性系数*弹性模量和

黏性模量均显著增加%而流动指数和损耗角正切值显著

减小%表明冷冻导致了蛋黄严重的胶凝化&

I-2

3

等+

%"

,

也进行了同样的研究%发现冰蛋黄在
"0

后失去流动性%

随着冷冻时间的延长%蛋黄的凝胶强度显著增加&

J-<<.+

8.=2

等+

%)

,发现蛋黄的冷冻胶凝化同时也会导致其他功能

性质的改变%如乳化能力明显下降%当蛋黄经过
'#F

的冷

冻贮藏后%其表观黏度相对于新鲜蛋黄增加了
)&

倍%且

乳化活性下降了
!!9N&P

&因此%合理控制蛋黄冷藏期间

的时间和温度%可最大程度防止-橡皮蛋.的产生&

%9!9&

!

高压
!

高压通过改变蛋黄蛋白的空间构象并进一

步作用来诱导凝胶的形成%该过程与蛋白质的结构!空间

结构#%压力范围及压力作用的时间密切相关+

%(

,

&不同的

压力处理对蛋黄蛋白修饰的差异可能归因于蛋白质聚集

程度的不同+

%'

,

&

L.2

3

0

等+

&#

,发现随着压力和处理时间的

增加%蛋黄的颜色*硬度及内聚力显著增加%形成的凝胶

柔软而富有弹性&阎微+

&!

,研究了不同压力下!

!##

"

N##T@-

#%处理相同时间后蛋黄凝胶的变化%结果显示%

蛋黄在
$## T@-

处理
!# ,.2

后大部分形成凝胶%而

N##T@-

处理
!#,.2

后则可以完全形成凝胶&表明压力

对凝胶网络结构的稳定起到促进作用&但张敏+

&%

,的研究

显示%蛋黄粉凝胶的硬度*组织细腻程度*弹性*保水性等

随着压力的增大呈先增大后减小的趋势%因此%当压力超

过一定范围时%继续加压%蛋黄中的蛋白质会混乱聚集成

团状结构%三维网络结构的交联变低%导致凝胶的稳定性

降低+

&&

,

&

%9%

!

化学因素

%9%9!

!C

J

!C

J

通过影响蛋白质的净电荷和巯基的反应

性%从而影响凝胶的形成&该过程与蛋黄蛋白的等电点

!

N

"

"

#密切相关+

&$

,

%通常稳定的凝胶在
C

J

值
$

"

'

的条

件下形成+

&N

,

%当
C

J

较低时%正电荷增加引起静电斥力%

导致蛋黄颗粒破坏%形成的凝胶较弱%而当环境中的
C

J

过高时%远离了蛋黄蛋白的等电点%蛋白质发生变性%导

致聚集体变大%凝胶的硬度*黏弹性等显著增大%甚至诱

导冷凝胶的形成+

&"

,

&不同
C

J

下形成的凝胶特点不同%

通过扫描电子显微镜%可观察到不同的凝胶特征%见

表
%

&

表
!

!

蛋黄中主要蛋白质的种类及特征
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名称 占蛋黄干重'
P

分子量'
H1

存在形式 主要作用

低密度脂蛋白!

QRQ

#

"N %9Ne!#

"

QRQ

!

*

QRQ

%

!

QRQ

!

nQRQ

%

!̂n$

# 与蛋黄的凝胶化密切相关

高密度脂蛋白!

JRQ

#

!" $##

$

+

*

#

+

!

$

+n

#

+̂ !n!(

# 提供营养%保证胚胎的正常发育

卵黄球蛋白!

/.Y5;.2

#

!# $N

"

!(#

$

+

*

#

+

*

!

+

含有重要的免疫球蛋白!

U

3

W

#

卵黄高磷蛋白!

@_

#

$ &)

"

$N

$

+

*

#

+

高度磷酸化的糖蛋白

图
!

!

热诱导蛋黄凝胶
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表
%

!

不同
C

J

下蛋黄热凝胶特征

K-A/5%

!

*DD57;=DF.DD5<52;

C

J=205-;+.2F175F

3
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C

J

凝胶特性

#

$

凝胶结构弱%形成颗粒状凝胶网络结构!主要由
!

"

&,,

蛋白质颗粒组成#

N

硬度*黏弹性等较大%凝胶不均匀%含有较大聚集物

"

"

)

硬度最小%典型的三维凝胶网络结构%也包含少量蛋

白颗粒

(

凝胶网络结构致密%外观透明度低

,

'

硬度大%形成高度有序的-念珠串状.网络结构

%9%9%

!

盐
!

盐诱导也是蛋黄凝胶形成的常用途径%不同

盐离子对蛋黄凝胶作用机制差异较大%其中最常见的是

向蛋黄中加入食盐!

:-G/

#并进行腌制%可形成-咸蛋.&

低盐浓度时%由于
:-

f对蛋白质负电荷的屏蔽作用%分子

间斥力减小%相互作用增强%聚集加快%有助于蛋黄蛋白

凝胶的形成%但处于高盐浓度时%则表现出相反的效果%

主要是因为高盐的胁迫作用破坏了维持低密度脂蛋白

!

QRQ

#稳定性的疏水相互作用%形成了
QRQ

$水$

:-G/

复合物%造成凝胶的质构特性下降+

&)]&(

,

&表
&

列出了部

分浓度
:-G/

对蛋黄浆质的色度*凝胶的持水性及微观结

构的影响&

!!

盐对蛋黄蛋白的聚集效果相对于
C

J

*稀释等的作用

较弱&

K0-,,-<-;

等+

&'

,对比了
:-G/

的浓度和渗透脱水

对蛋黄黏弹性的影响%结果表明%脱水对聚集和凝胶网络

形成的影响明显大于
:-G/

浓度&但两者存在相互促进

作用%在较低脱水作用下%

:-G/

的加入可调节蛋黄的黏弹

性%使蛋黄形成质地均匀的凝胶网络&此外%研究+

$#

,发现

一些磷酸盐!三聚磷酸钠*焦磷酸钠等#可明显改善蛋黄

凝胶的颜色和黏弹性&

%9%9&

!

其他添加物
!

除了盐%一些不常用的或新兴的添

加物也开始加入到蛋黄制品中以改善其凝胶特性或抑制

凝胶的形成%表
$

显示了其他添加物对蛋黄凝胶的影响&

%9&

!

生物因素

酶通过催化水解或相互交联作用使得蛋白质分子水

解为小分子的肽或交联形成更大的聚合物&研究+

!$

%

$)

,表

明%适当的酶解或交联反应可使包埋在蛋白质内部的非

极性氨基酸残基暴露%增强蛋白质间的疏水相互作用%进

而改善凝胶结构&与化学处理相比%酶水解具有反应条

件温和*易于控制*不破坏底物等优点&工业上常采用非

专一性蛋白酶进行水解%增加其溶解度%从而抑制凝胶的

形成+

$(

,

%表
N

列出了蛋黄蛋白酶解过程中常用酶的种类

及其特征%通过控制酶解的温度和
C

J

可改善蛋黄凝胶的

质地&

%9$

!

联合作用

各因素除了单独影响蛋黄凝胶的形成%更多的是物

理*化学和生物酶之间的联合作用&

I==FE-<F

等+

&N

,研

究了
&

组交互作用!

C

Je

温度
e

时间/蛋白质浓度
e

C

J

/

表
&

!

添加不同水平
:-G/

对蛋黄凝胶特性的影响

K-A/5&

!

*DD57;8=DF.DD5<52;:-G/-FF.;.=2/5Y5/8=2;05

3

5/

C

<=

C

5<;.58=D5

336

=/H

:-G/

浓度'
P

色度 持水性 微观结构

#9N

淡黄色 显著增加
!!

许多圆形颗粒%嵌入纤维状凝胶网络中

!9#

黄色
!

显著增加
!!

颗粒粒径变大%蛋白呈不规则块状分布

!9N

亮黄色 增加但不显著 凝胶网络孔径变小%网络链变细

%9#

橙黄色 显著增加
!!

凝胶表面紧缩*纹理粗糙

&9#

红黄色 显著增加
!!

表面粗糙%结构复杂%网络链变粗

表
$

!

添加物对蛋黄凝胶的影响

K-A/5$

!

*DD57;=DF.DD5<52;-FF.;.Y58=25

336

=/H

3

5/

添加物种类 典型代表 作用机理

水 无 影响凝胶表面巯基的含量%含水量与巯基的含量呈负相关+

$!

,

淀粉 无 淀粉糊化产生的交联作用可促进蛋黄凝胶网络结构的形成+

"

,

氨基酸 脯氨酸 通过屏蔽蛋白质的疏水和易聚集区域来抑制凝胶的形成%

!#P

可完全抑制+

$%

,

糖 蔗糖 在蛋白质表面的特定位点形成氢键来稳定凝胶的网状结构+

$&

,

油脂 甘油 蛋白质吸附在油滴表面%油滴为惰性填充颗粒%二硫键等作用力%增强了凝胶强度+

$$

,

水解卵蛋白 水解蛋黄蛋白 可阻止冰晶氢键的形成并在
QRQ

表面形成疏水相互作用%进而阻止蛋黄蛋白的聚集+

$N

,

棉籽加工品 棉籽油!粕# 不直接作用%代替日粮喂养蛋鸡%改变肝脏中脂质的合成*转运和分泌%使蛋黄变硬+

$"

,

)(!

"

_=/9&)

$

:=9N

张玉凤等!蛋黄凝胶特性影响因素及改善方法研究进展



表
N

!

蛋黄凝胶过程中常用酶的种类及特征

K-A/5N

!

K

6C

58-2F70-<-7;5<.8;.78=D7=,,=2524

6

,58F1<.2

33

5/-;.;=2=D5

336

=/H

名称 来源 最佳
C

J

最佳温度'
g

主要作用方式

转谷氨酰胺酶 动物*微生物
"9#

"

)9# N%

胺的导入*交联*脱胺
&

种%但主要是异构肽键+

$'

,

卵磷脂酶
O

禽蛋卵黄
)9# N#

催化水解蛋黄中的磷脂生成溶血磷脂+

N#

,

胰蛋白酶 动物胰脏
(9# &)

催化蛋白质水解%并将氨基酸中的羧基端切断+

N!

,

中性蛋白酶 枯草芽孢杆菌
)9# $#

"

N#

对肽键的亲核基团进行攻击使蛋白质水解+

N%

,

木瓜蛋白酶 木瓜
"9#

"

)9# NN

"

"N

催化蛋黄蛋白水解%降低
QRQ

等的分子量+

N&

,

菠萝蛋白酶 菠萝
"9#

"

(9# NN

催化
QRQ

胶束表面蛋白质水解%可抑制凝胶化+

%$

,

:-G/

浓度
e

C

J

#对蛋黄凝胶硬度的影响&结果表明%蛋

黄凝胶硬度一般随
C

J

*蛋白质或盐浓度*加热温度和时

间的增加而增加%

C

J

为
N

%

(#g

加热
&#,.2

%蛋黄凝胶形

成的速度最快%此时凝胶的黏弹性达到最大&但相同

C

J

%随着
:-G/

浓度的增加%蛋黄的硬度呈先上升后下降

的趋势%在
#9&%,=/

'

Q

时达到最大%这与上述相符&

:-+

H-,1<-

等+

N$

,认为热诱导凝胶的温度随蛋白质溶液
C

J

的不同而不同%蛋黄分散液的
C

J

%

N

%

QRQ

分散体凝胶在

)#g

时快速形成%但当
C

J

$

"

时%

QRQ

分散体凝胶需在

(#g

或更高的温度才能形成&李欢欢等+

NN

,采用不同温

度的热处理与胰蛋白酶共同作用于蛋黄液%得到酶解后

蛋黄凝胶的持水性与对照组均呈先下降后上升的趋势%

且在
"#g

时凝胶的持水性达到最低&

传统-皮蛋.的制作是碱液诱导凝胶的典型代表%其

本质是
C

J

和离子强度共同作用达到平衡的结果&艾民

珉等+

N"

,研究了蛋黄腌制过程中!

)

"

$%F

#凝胶的变化%结

果显示%腌制过程中蛋黄的凝胶强度显著增强%而在后熟

期间变化不显著%且最终蛋黄逐渐呈外部凝胶*溏心黏稠

状%主要是因为腌渍过程中%

:-?J

与蛋黄中的油脂发生

皂化反应使得蛋黄表面开始凝固&同时%随着碱液的渗

透%水分和脂质不断迁移%使得变性蛋白之间相互交联%

最终蛋黄呈胶凝状%凝胶强度显著增强%而后熟期间皮蛋

内部环境趋于稳定%故凝胶强度变化不明显&

W-2

3

等+

N)

,

指出碱液的加入导致了血浆和颗粒的组分被破坏并释

放%它们随机聚集或结合%形成-聚集带.%但聚集作用的

产生主要是由于血浆蛋白结构的变化所引起%颗粒的加

入只起到了-增强.的作用%此过程由离子键和二硫键共

同来维持凝胶强度&此外%碱液的浓度对蛋黄凝胶的形

成也具有重要影响%浓度过高的碱液可能会导致蛋黄凝

胶的降解%聚集的凝胶随后变成液体%陈晓+

N(

,采用响应面

优化法得到蛋黄碱诱导凝胶的最佳工艺为"凝固温度

&9Ng

%

:-?J

添加量
!9!(P

%后熟温度
&"9(g

%此时蛋

黄的感官评分最高&

%9N

!

其他

蛋黄凝胶的形成除了受到外界因素的影响%目前%研

究较 多 的 是 蛋 白 质 浓 度 对 蛋 黄 凝 胶 形 成 的 影 响&

:-H-,1<-

等+

N$

,认为热诱导蛋黄蛋白凝胶的强度与蛋白

质浓度呈正比&王蓉蓉等+

N'

,指出蛋黄质量浓度在

NN,

3

'

,Q

才能形成凝胶%低于
NN,

3

'

,Q

时%蛋黄蛋白

分子间由于水的存在%无法发生交联形成凝胶&

@-+

<-8H5Y=

C

=1/=1

等+

"#

,以蛋黄为原料%制备了低胆固醇浓缩

蛋黄蛋白%加热后制得的凝胶具有更高的硬度和弹性%此

外%以蛋黄浓缩液制得的蛋糕与对照组相比%硬度明显

增加&

&

!

蛋黄凝胶的改善
通过物理*化学*酶等处理方式!表

&

#可对蛋黄的凝

胶特性进行改善%进而提高蛋黄制品的外观*口感*贮藏

性等&

&9!

!

物理改性

物理改性是指利用热*电*磁*机械剪切等物理作用

改善蛋白质的功能特性%它是一种定向的改性%具有作用

时间短*无副产物*对蛋白质影响较小等优点%而目前应

用于改善蛋黄蛋白凝胶特性的物理方式主要是搅拌或均

质&

I==FE-<F

等+

&N

,认为加热前对蛋黄液进行搅拌或均

质%加热后形成的凝胶更富有弹性%硬度显著增加%主要

是因为搅拌或均质破坏了蛋黄内部结构%释放的血浆作

为连续相流体%颗粒作为非连续相的一部分%这种微观结

构的变化使蛋黄蛋白释放到溶液中%在加热过程中形成

了坚硬*橡皮质地的三维网络结构&

&9%

!

化学改性

采用化学处理改善蛋黄凝胶主要分为两种"

$

利用

快速冷冻%加入抗凝剂等化学手段对蛋黄蛋白进行修饰%

从而改善蛋黄的凝胶特性&如冷冻通过延缓微生物的生

长与繁殖%延长了蛋黄的保质期%在短时间内可以保持蛋

黄固有的风味和颜色&但冷冻中形成的凝胶通常是不理

想的%因为它降低了蛋黄的其他功能性质%使其难与食品

*)!

研究进展
OR_O:G*L

总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



配料相结合&一般认为%快速冷冻可以最大程度上防止

蛋黄黏度的增加%进而减少冷冻对蛋黄的损伤&

-̀-c

等+

"!

,曾指出利用液氮快速冷冻可以防止凝胶化&

Q=

C

54

等+

"%

,发现干燥的冰丙酮混合物也可达到快速冷冻的效

果&此外%冷冻期间加入一些抗凝剂可延缓冷冻带来的

损伤%传统上认为添加
!#P

的糖或盐可以延缓蛋黄冷冻

诱导的凝胶%但近年来%随着-降糖减盐.理念的不断深

入%新型的抗凝剂亟待研发&目前%脯氨酸*半胱氨酸*

水解蛋黄!

J*W

#'清蛋白!

J*I

#*抗冻肽等都已被证实

是有效的冷冻凝胶抑制剂+

%$

%

"&

,

%

T=2.7-

等+

"$

,指出冷冻

期间采用
NP J*W

处理蛋黄和用
!#P

盐或糖处理蛋黄

具有相同的抗凝作用%且
J*W

具有用量少%成本低%环

保等优点%有望取代传统的凝胶抑制剂&随着中国冷冻

工业的快速发展%具有特定功能和结构组成的食源性抗

冻抑制剂是解决蛋黄在冷冻过程中胶凝化的有效途径%

具有极大的发展前景&

%

蛋白质化学衍生化%即利用特

定的化学试剂对蛋白质或多肽分子上的特定基团如氨

基*羟基*羧基等进行修饰%其本质是对氨基酸侧链的残

基进行改性%主要包括糖基化%酰基化和磷酸化&

V52

等+

"N

,用三聚磷酸钠和琥珀酸酐两种盐分别对卵黄蛋白

进行磷酸化和琥珀酰化修饰%结果发现两种方式均改变

了蛋黄中蛋白质的结构%进而使得蛋黄形成精细而致密

的凝胶网络%且凝胶强度和保水性显著提高&刘静媛+

""

,

以未改性处理的新鲜蛋黄作为对照%分析了磷酸化!三

聚磷酸钠#和酰基化!丁二酸酐#改性对新鲜蛋黄的凝胶

强度和持水性的影响%猜测可能是因为磷酸化和酰基化

打开了蛋白质内部结构%疏水基团暴露%疏水相互作用

增强%从而使得蛋黄凝胶的质构特征!硬度*凝聚力#和

持水性显著提升&

$

!

蛋黄制品及其凝胶化的应用
随着人们对食品的食用便捷*保存期长*高营养价值

等方面的需求%蛋黄深加工制品成为近年来研究的热点&

运用现代化技术改善蛋黄的某些功能特性%或将蛋黄与

其他原料相结合%研制出新的产品%这不仅克服了蛋黄易

变质*难运输等缺点%也极大地 提 高 了 产 品 的 附 加

值+

")])#

,

&图
%

列出了蛋黄深加工制品及其凝胶化现象

的具体应用&

图
%

!

蛋黄深加工制品及其凝胶化的具体应用

>.

3

1<5%

!
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C
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3C
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3

5/-;.=2

N

!

结论与展望
在蛋黄酱*冰淇淋*鱼糜制品*鸡蛋干等食品的制备

中%蛋黄的凝胶性是其重要功能特性之一&影响蛋黄凝

胶特性的因素有很多%主要有温度!冷冻*加热#*压力*常

见的化学添加剂!盐*碱液#*酶及其协同作用等&此外%

对于蛋黄凝胶的改善%现有的物理!均质或搅拌#*化学

!快速冷冻*加入抗凝剂*化学基团的修饰等#和酶法改性

中仍存在很多局限性%所用酶*抗凝剂的种类单一/酶的

复合作用*新型食源性抗冻抑制剂及不同改性方式的协

同作用缺乏研究&因此%后续可在完善蛋黄凝胶化规律

的基础上%进一步寻求影响蛋黄胶凝化的其它因素及改

善方法%拓宽蛋黄凝胶在食品工业中的应用&
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